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resumo 
 
 
As construções em terra constituem um legado cultural de extrema 
importância em Portugal, representando uma significativa percentagem dos 
edifícios de elevado valor histórico e arquitetónico. A região de Aveiro é um 
exemplo claro deste facto, possuindo edifícios de estilo Arte Nova 
realizados em alvenaria de adobe, assim como edifícios históricos de outras 
épocas arquitetónicas, igualmente de valor cultural relevante. Dado o 
comportamento destas construções às ações sísmicas podem assim estar 
em causa não só vidas humanas, como toda uma herança arquitetónica, 
cultural e patrimonial. 
 
De modo a caracterizar o comportamento destas edificações, quando 
solicitadas por ações sísmicas, foi ensaiado um modelo à escala reduzida 
(1/4) em mesa reclinável, com ciclos de inclinação crescentes. 
Caracterizado o comportamento do modelo, foi aplicada uma solução de 
reforço pouco intrusiva nos pontos de fragilidade resultantes do ensaio. Este 
reforço foi realizado após ensaio com recurso a varões helicoidais em aço 
inoxidável, aplicados nos cunhais, ligações entre elementos resistentes e 
reparação de fissuras. Procedeu-se em seguida a um novo ensaio de modo 
a estudar o comportamento e eficácia da intervenção de reforço. 
 
Este estudo permitiu avaliar uma solução de reabilitação e reforço, possível 
de aplicar quer em edifícios históricos, quer em habitações famil iares, dado 
o seu reduzido nível de intrusividade. Permitiu ainda conceber esquemas 
de reforço de fácil aplicação que podem ser usados como soluções padrão 
de reparação após uma ação sísmica. 
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abstract 
 
The earthen buildings are a cultural legacy of extreme importance in 
Portugal, representing a significant percentage of buildings with high 
historical and architectural value. The region of Aveiro is a clear example of 
this, having Art Nouveau buildings made of adobe masonry, as well as 
historical buildings of other architectural periods, equally relevant as cultural 
asset. Given the behavior of these buildings to seismic actions can thus be 
concerned not only human lives as a whole architectural heritage, cultural 
and heritage. 
 
In order to characterize the behavior of these constructions, while request 
by seismic action a (1/4) scale model was tested on a reclining table with 
increasing leaning cycles. Characterized the behavior of the model, a slight 
intrusive strengthening solution was applied to the weak points obtained in 
the assay. This reinforcement was carried out after test using stainless steel 
helical rods applied in the wedges, links between resistant elements and 
cracks repair. Then a new test was performed to study the behavior and 
effectiveness of the reinforcement intervention. 
 
This study allowed us to evaluate a solution for rehabilitation and 
strengthening, possible to apply either in historic buildings, whether in family 
dwellings, given its reduced level of invasion. It also allowed to design 
reinforcement schemes for easy application that can be used as standard 
repair solutions after a seismic action. 
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. Enquadramento 
A técnica de construção de edifícios em alvenaria estrutural representa grande parte do 
património edificado de relevante valor histórico e cultural do nosso país. Esta técnica está 
assim presente em grande parte das igrejas, monumentos, pontes, palácios e outras edificações 
de elevado valor, quer pela sua arquitetura, quer pelas técnicas construtivas utilizadas. 
Possuímos assim no nosso país, um importante número de edificações em alvenaria que é 
necessário preservar. 
Entre as edificações de alvenaria, é necessário destacar os edifícios de alvenaria de pedra, 
predominantes na região Norte do país. Esta técnica de construção divide-se ainda em vários 
tipos, de acordo com a nobreza dos materiais utilizados. Assim, esta alvenaria poderia ser 
realizada utilizando desde materiais menos regulares, até blocos de pedra de dimensões 
regulares e devidamente aparelhadas, denominando-se como cantaria. Estas variações do tipo 
de material utilizado devem-se sobretudo a razões económicas dos seus proprietários. 
Na região de Aveiro, assim como um pouco por todo o litoral centro do país, predominava 
a construção com recurso a alvenaria de terra crua, designada como alvenaria de adobe. Esta 
diferença do tipo de material utilizado, comparando com as regiões mais a Norte, prendia-se 
sobretudo com a disponibilidade dos materiais, uma vez que no litoral não predomina a pedra. 
Surge assim a alvenaria de adobe, utilizada desde os edifícios menos nobre, aos monumentos e 
edificações de algum porte e reconhecido valor arquitetónico. 
Tratando-se de materiais de construção de características mecânicas muito distintas, seria 
de esperar que apresentassem anomalias distintas. No entanto, existem problemas associados 
às construções em alvenaria comuns a outros materiais e soluções construtivas. Este tipo de 
anomalias é por vezes de natureza estrutural, podendo colocar em causa a segurança dos 
edifícios e das pessoas que nele habitam ou trabalham. 
Este tipo de construções, apresenta normalmente um comportamento semelhante quando 
solicitado por ações horizontais, sobretudo as ações sísmicas. Estando parte do território 
português em zona de risco sísmico considerável, com particular destaque para a região Sul do 
Tejo e Arquipélago dos Açores, associado ao facto do tempo de retorno de um grande sismo 
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como o que afetou Lisboa em 1755 ter sido excedido, segundo alguns investigadores, é crucial 
reforçar este tipo de edifícios de modo a melhorar o seu comportamento a este tipo de ações. 
Nesta dissertação pretende-se desenvolver e testar uma solução de fácil, rápida e 
económica execução, capaz de melhorar o comportamento estrutural dos edifícios, assim como 
constituir uma solução de reforço eficaz e durável após uma eventual ocorrência sísmica. 
1.2. Motivação 
Tendo as ações sísmicas um efeito devastador sobre as populações, quer a nível económico 
quer a nível emocional, é da responsabilidade da Engenharia Civil tentar minimizar estes 
impactos de um fenómeno de ocorrência e violência imprevisíveis. Este efeito devastador foi 
possível observar no nosso país em 1998 no último sismo de magnitude considerável que 
atingiu o Arquipélago dos Açores, com particular violência as ilhas do Pico e Faial.  
Foi também possível notar um aumento da atividade sísmica na região mediterrânica, com 
sismos a atingirem Itália, em 2009 na região de Abruzzo, com epicentro sob a cidade de Áquila, 
e em Maio de 2012 a região de Emilia-Romagna. Também a cidade de Lorca, Espanha foi 
atingida em Maio de 2011 por um sismo de magnitude considerável. Todos estes episódios 
resultaram em perdas patrimoniais importantes mas sobretudo perda de vidas humanas. 
Todos estes acontecimentos recentes levam-nos a prever que Portugal poderá, 
possivelmente, ser assolado por um fenómeno semelhante e de ocorrência imprevisível, para o 
qual nunca estaremos totalmente preparados. 
Assim, nesta dissertação pretende-se contribuir com conhecimento para minimizar e se 
possível evitar alguma destas perdas irrecuperáveis. 
1.3. Objetivos 
O trabalho apresentado tem como objetivo principal a definição e dimensionamento de soluções 
de reforço sísmico para construções tradicionais de alvenaria. Para tal serão realizados dois 
ensaios em mesa reclinável ao modelo original e modelo reforçado à escala reduzida, de modo 
a poder ser realizado um estudo da eficiência da solução de reforço adotada. 
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1.4. Estratégia 
De modo a estudar o comportamento das construções antigas de alvenaria, será realizado um 
reforço de um modelo previamente ensaiado, presente no laboratório do Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. 
Será realizado um levantamento exaustivo dos danos ocorridos na sequência do ensaio do 
modelo não reforçado. O modelo foi monitorizado de modo a registar os deslocamentos dos 
elementos, sendo também realizada uma análise destes registos, com o objetivo de definir a 
solução de reforço que melhor se adequa à construção. 
Posteriormente será aplicada a solução de reforço estrutural definida para a edificação, 
sendo novamente alvo de ensaio. 
Após a realização do ensaio do modelo à escala alvo de reforço estrutural, serão 
analisados comparativamente ambos os ensaios de modo a verificar a eficácia da solução de 
reforço aplicada. 
1.5. Estrutura da dissertação 
Esta dissertação encontra-se dividida em sete capítulos, diversos subcapítulos e anexos. O 
presente capítulo contém a introdução, motivação, objetivos e estratégia adotada para alcançar 
os objetivos propostos. 
O capítulo 2 contém o estado da arte sobre as técnicas de construção em terra e 
comportamento sísmico. São apresentadas ainda neste capítulo algumas técnicas de reforço 
mais comuns aplicáveis a edifícios de alvenaria estrutural. 
No capítulo 3 apresenta-se o trabalho experimental anteriormente realizado, que serviu 
de base ao estudo realizado nesta dissertação, assim como o estudo do tipo de danos sofridos 
pelo modelo à escala e um modelo numérico elástico linear, de modo a compreender o estado 
de tensão do modelo durante o teste inicial. 
Apresenta-se no capítulo 4 o estudo e conceção do reforço do modelo à escala de um 
edifício de alvenaria, apresentado no capítulo anterior. 
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O capítulo 5 contém o ensaio laboratorial realizado no âmbito desta dissertação. Este 
capítulo trata o ensaio realizado após a aplicação da estratégia de reforço definida no capítulo 
4 e os danos registados decorrente o ensaio. 
No capítulo 6 apresenta-se uma comparação e confronto entre o comportamento do 
modelo de adobe no ensaio inicial e após aplicação do reforço. 
No capítulo 7 são apresentadas as principais conclusões finais, assim como possíveis 
propostas de trabalhos futuros. 
Por ultimo, pela quantidade e extensão dos dados e resultados, foi remetido para anexo 
algumas tabelas de ensaios de caracterização realizados, Anexo A, assim como os danos 
detalhados sofridos pelo modelo em ambos os ensaios, Anexos B e C. 
   5 
2. ALVENARIA DE TERRA 
2.1. A terra como material construtivo 
A terra surge como material construtivo à milhares de anos fruto de necessidades de habitação. 
À época, e devido às dificuldades económicas, o material disponível para construção era aquele 
que se encontrava no local. Fruto destas necessidades foram desenvolvidas técnicas de 
construção em terra crua que perduram até aos dias de hoje [1]. 
Atualmente não é prática corrente, nos países desenvolvidos, a construção de edifícios ou 
habitações em alvenaria de terra crua. No entanto, de acordo com dados das Nações Unidas, 
cerca de 60% da população mundial habita ainda hoje em construções deste tipo. De referir 
ainda que existe património de elevado valor cultural realizado em alvenaria de terra. Na região 
litoral centro de Portugal, grande parte dos imóveis classificados são de alvenaria de terra. 
Em Portugal são conhecidas diversas técnicas de construção em terra, diferindo de acordo 
com a região em que se encontram inseridas, como se pode ver através da observação da Figura 
1. As técnicas predominantes no nosso país são a taipa, o adobe e o tabique, existindo ainda os 
blocos de terra comprimida (BTC). 
 Figura 1 - Distribuição dos tipos de construção em terra em Portugal [2]. 
Na zona Sul de Portugal, predomina a Taipa, no interior Norte o tabique e no litoral centro 
o adobe. Observam-se ainda algumas localizações de utilização de adobe no Alentejo e Algarve 
[3]. 
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2.1.1. Adobe 
Este método de construção em terra consiste no fabrico de elementos em forma de blocos, 
previamente moldados em terra crua e secos ao sol. Estes elementos podem ser reforçados com 
palha ou raízes e estabilizados com cal aérea de modo a conferir uma maior resistência aos 
mesmos. Esta técnica usa como base um solo plástico, apresentando os blocos diferentes 
dimensões de acordo com cada produtor. 
Na região de Aveiro, era prática corrente a estabilização da mistura de terra, utilizada para 
o fabrico de adobes, com cal aérea. Após desmoldagem e ao longo do processo de cura, os 
blocos eram virados com frequência de modo a que todas as faces ficassem expostas, com o 
objetivo de proporcionar uma cura homogénea dos mesmos (ver Figura 2). 
  
a) b) 
Figura 2 - Bloco de adobe: a) desmoldagem [2]; b) secagem [4]. 
Embora não seja um material de durabilidade muito elevada sem a devida manutenção, 
as construções de adobe podem durar milhares de anos. A cidade de Arg-é Bam, na região 
Sudeste do Irão, foi habitada até 1850, tendo a sua génese em 500 a.C. Após o sismo de 2003 
que assolou a região, esta foi destruída, como se pode observar na Figura 3 [5]. 
  
a) b) 
Figura 3 - Cidade de Arg-é Bam: a) antes do sismo; b) após o sismo [5]. 
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Um outro exemplo histórico deste tipo de construções, capaz de refutar a ideia de que as 
construções em adobe apenas servem para edifícios de pequeno e médio porte, é a cidade de 
Shibam no Iémen (ver Figura 4) com edifícios datados maioritariamente do séc. XVI, possuindo 
alguns exemplares do séc. X e séc. XIII, classificada como património mundial pela UNESCO 
em 1982. Esta cidade antiga, conhecida como “Chicago do deserto” ou “Manhattan do deserto” 
[6], é constituída por cerca de 500 edifícios, na sua maioria de grande envergadura, para a época 
e para o tipo de construção, chegando a dez andares, sendo indicada como a origem da 
construção em altura. 
 
Figura 4 - Cidade de Shibam [5]. 
2.1.2. Taipa 
Esta técnica consiste na compactação de terra quase seca no interior de taipais, que servem 
como molde, permitindo o fabrico de elementos estruturais da dimensão desejada, uma vez que 
é efetuada in situ. Exige, no entanto, muita perícia dos mestres taipeiros de modo a que os 
remates nas aberturas e na cobertura fiquem bem executados, com o objetivo de impedir a 
entrada de água que comprometeria toda a estabilidade do elemento. Permite sobretudo 
construir paredes e muros resistentes com a dimensão pretendida, compactada manualmente 
com um pilão ou, como atualmente, com recurso a vibradores e compactadores mecânicos entre 
taipais. Os taipais eram geralmente de madeira sendo atualmente realizados em cofragem 
metálica. No Sul do país esta foi a técnica predominante de construção até meados do séc. XX. 
Porém, devido à industrialização da construção, esta técnica foi sendo progressivamente 
abandonada. Com um vasto património existente, a partir do final do séc. XX verificou-se um 
movimento no sentido de recuperar esta técnica construtiva, sobretudo devido ao surgimento 
de uma consciência de sustentabilidade e reconhecimento das vantagens que a terra crua 
apresenta enquanto material de construção. Esta técnica permite realizar paredes de grande 
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espessura (chegando facilmente a espessuras superiores a 1m), de que resultam excelentes 
propriedades térmicas, proporcionadas através de excelente inercia térmica [7]. Na Figura 5 
apresenta-se um esquema ilustrativo do processo construtivo com esta técnica. 
 
Figura 5 - Esquema de processo construtivo em taipa [8]. 
Esta técnica é ainda hoje utilizada no Alentejo, quer em obras de reabilitação, quer em 
edificações novas. 
  
 a)   b)  
Figura 6 - Herdade do Rocim: a) construção de parede lateral; b) final da construção [9]. 
As ótimas propriedades térmicas da alvenaria de terra, levaram à utilização desta técnica 
como isolamento térmico exterior de uma adega da Herdade do Rocim em Cuba, Alentejo (ver 
Figura 6). 
2.1.3. Tabique 
Esta técnica pode ser vista como uma técnica mista de terra e madeira. O tabique é formado por 
uma estrutura de madeira preenchida com terra crua. Pode também ser realizada de outra forma, 
com a colocação da terra como revestimento das tábuas de fasquio, geralmente ripas de madeira 
horizontais, pregadas em tábuas verticais (ver Figura 7). 
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Figura 7 - Tabique de fasquio [10]. 
Por vezes esta técnica é utilizada em conjunto com outra das referidas e até mesmo com 
a alvenaria de pedra, cabendo-lhe essencialmente a função de executar paredes divisórias, mas 
também em casos mais raros elementos de caráter estrutural. 
2.1.4. BTC 
Técnica que surgiu de uma evolução do adobe. Consiste no fabrico de blocos de terra húmida 
com uma constituição semelhante ao adobe, sendo normalmente de tamanho mais reduzido (ver 
Figura 8). Estes blocos de terra são compactados mecanicamente através de uma prensa 
acionada com força humana. Esta prensagem permite melhorar a resistência e durabilidade do 
bloco.  
Atualmente esta técnica sofreu alguma evolução, com a integração de outros materiais, 
como o papel kraft triturado, fibras naturais, etc [11]. 
Também o processo de fabrico evoluiu, sendo atualmente mais mecanizado, com o uso 
de equipamentos de mistura, dosagem e prensagem automáticos (ver Figura 9). 
 
Figura 8 - Blocos BTC. 
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a) b) 
Figura 9 - Sistemas de produção: a) manual; b) automático. 
2.2. A alvenaria de adobe na região de Aveiro 
O adobe utilizado nas construções da região de Aveiro apresenta características muito próprias, 
quer devido à granulometria apresentada dos agregados que os constituem (ver Figura 10), quer 
pela incorporação de cal na composição. 
 
Figura 10 - Granulometria típica de um adobe da região de Aveiro [12]. 
De acordo com informação da Câmara Municipal de Aveiro, cerca de 25% do parque 
edificado na cidade é constituído por edifícios de alvenaria de adobe. Na área suburbana esta 
percentagem estima-se em 40% [13]. 
2.2.1. Tipo de construções 
O adobe pode ser encontrado em vários tipos de construções, tais como: edifícios rurais e 
urbanos, muros, poços de água, igrejas e armazéns. Muitas destas construções encontram-se 
ainda em serviço (ver Figura 11). Nos bairros mais antigos da cidade como o bairro da Beira-
Mar e do Alboi, podem ser encontrados exemplos deste tipo de construção, desde habitações a 
armazéns antigos e instalações de comércio e serviços [14]. 
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Figura 11 - Exemplos de construções em adobe na região de Aveiro [12] 
Existem na cidade vários edifícios urbanos em adobe com um importante valor 
arquitetónico, cultural e histórico, destacando-se os de estilo Arte Nova, que podem ser 
encontrados na zona do Rossio (ver Figura 12) [15]. 
  
Figura 12 - Edificios de estilo Arte Nova. 
Também a antiga estação de caminho-de-ferro, localizada numa das extremidades da 
principal artéria rodoviária da cidade, constitui um exemplo do inegável valor e invulgar beleza 
que é este património, como é possível observar na Figura 13. 
 
Figura 13 - Antiga estação ferroviária de Aveiro [15]. 
Nas zonas rurais (ver Figura 14) as edificações apesar de mais simples, eram realizadas 
com a preocupação de alinhamento e orientação das casas, anexos e dependências agrícolas 
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para Sul, provendo-as de maiores ganhos solares. Enquanto as edificações das áreas urbanas 
eram predominantemente de dois pisos, nas zonas rurais predominavam edifícios de planta 
retangular constituídos apenas por piso térreo.  
 
Figura 14 - Exemplo típico de uma habitação rural [15]. 
De modo a minimizar algumas fragilidades das construções em adobe, eram utilizadas 
frequentemente soluções de contrafortes maciços posicionados perpendicularmente às paredes. 
Este reforço poderia ser realizado em adobe ou em pedra, sendo muito utilizados em muros de 
delimitação ou suporte. Nos edifícios, sempre que possível, eram utilizadas as paredes 
divisórias interiores como contraventamento das paredes de fachada. Um outro procedimento 
de reforço deste tipo de construções passava pela execução de uma eficiente ligação dos 
pavimentos e/ou coberturas às paredes. Eram ainda utilizados elementos de madeira e pedra de 
modo a reforçar as zonas das aberturas, portas e janelas. Quando estas aberturas apresentavam 
dimensões mais expressivas, eram realizados arcos, em adobe ou pedra, de modo a transmitir 
as cargas aplicadas superiormente à base das paredes através das ombreiras dos vãos [15]. 
2.2.2. Vantagens e desvantagens do adobe enquanto material construtivo 
Sendo um material que usa apenas recursos naturais, e uma vez que o seu fabrico não envolve 
cozedura, a sua reutilização é total. Este pode ser triturado e humedecido, voltando ao seu estado 
original, podendo ser utilizado novamente. Outra vantagem do adobe, reside no facto de não 
ser despendida energia no seu fabrico, como é o caso do tijolo cerâmico ou do betão armado, 
tornando-o assim um material muito económico. Ainda do ponto de vista económico, o adobe 
apresenta a vantagem de não necessitar de vencer grandes distâncias em transportes, uma vez 
que o fabrico é feito nas proximidades ou mesmo no local da obra, diminuindo assim os custos 
e energia incorporada na construção [1]. 
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A aplicação do adobe é, geralmente, realizada com uma argamassa de traço semelhante à 
mistura do seu fabrico, apresentando assim características idênticas, salvaguardando a 
compatibilidade entre ambos. 
O adobe apresenta-se como um material com uma elevada porosidade, levando a uma 
taxa de absorção de água muito elevada. Esta característica está associada a humidades que 
surgem por absorção capilar junto às fundações, levando a uma deterioração dos revestimentos 
e da própria alvenaria. No entanto, este fator é também importante para as condições de 
salubridade, uma vez que absorve a humidade em excesso presente no ar saturado no interior 
das habitações, sendo esta condição muito importante quando existem deficiências de 
ventilação. Ainda aliada às condições de conforto, o adobe assume-se como um excelente 
isolante térmico, apresentando uma espessura média por pano de alvenaria de 30cm. A sua 
elevada massa gera uma inércia térmica considerável, e consequentemente um índice de 
conforto térmico elevado. Esta característica origina que estas construções proporcionem ainda 
um elevado conforto acústico, funcionando a alvenaria como uma barreira ao ruido exterior 
[16]. 
Não sendo a terra um material combustível, proporciona às alvenarias de adobe 
características de reação e resistência ao fogo. 
Apesar de todas as suas vantagens, as alvenarias de adobe apresentam um deficiente 
comportamento face às ações dinâmicas. O seu fraco comportamento em tração aliado a um 
módulo de elasticidade baixo, provoca neste tipo de material um comportamento frágil. Quando 
sujeito a ações sísmicas, a alvenaria apresenta assim no seu plano uma resistência deficiente. 
Esta resistência é ainda menor quando sujeita a ações para fora do seu plano. 
2.2.3. Anomalias associadas 
As alvenarias de adobe, tal como todos os sistemas construtivos, apresentam uma série de 
anomalias associadas, que se resumem de seguida [12]: 
• Fissuração da alvenaria de adobe e dos seus revestimentos; 
• Esmagamento localizado; 
• Fissuras nos vãos das aberturas; 
• Deformação excessiva; 
• Empolamento e destacamento dos revestimentos; 
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• Fissuração na junção de paredes; 
• Presença de humidades; 
• Ocorrência de eflorescências; 
• Degradação do próprio adobe; 
• Degradação das juntas de assentamento; 
• Degradação e envelhecimento dos revestimentos. 
Nas construções de adobe as anomalias mais frequentes surgem associadas à presença de 
água, direta ou indiretamente. Existem ainda anomalias que poderão surgir devido a 
deficiências de execução, má utilização e falta de manutenção. De seguida resumem-se as 
causas mais frequentes de anomalias neste tipo de construção, seguindo-se alguns registos 
fotográficos (ver Figura 15, Figura 16 e Figura 17) [12]: 
• Presença de água; 
• Ocorrência de assentamentos; 
• Movimentos das fundações; 
• Travamentos deficientes das paredes; 
• Existência de cargas concentradas; 
• Deformação excessiva dos elementos estruturais; 
• Esforços elevados transmitidos por elementos externos; 
• Solicitações induzidas por sismos; 
• Comportamento distinto de materiais diferentes; 
• Utilização de revestimentos muito espessos e desadequados; 
• Envelhecimento e degradação dos materiais; 
• Ventilação insuficiente (no interior dos edifícios); 
• Deficiente funcionamento das coberturas; 
• Erros/deficiências construtivas; 
• Ação da temperatura. 
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a) b) 
Figura 15 - Patologias associadas à presença de água: a) eflorescências; b) destacamento do revestimento [12]. 
 
  
a) b) 
Figura 16 - Degradação da alvenaria: a) degradação do adobe; b) degradação das juntas de argamassa [12]. 
 
  
Figura 17 - Fissuração da alvenaria de adobe [12]. 
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2.3. A ação sísmica e construções de alvenaria resistente 
2.3.1.  Sismologia e ação sísmica 
Os sismos atingem a espécie humana desde as eras mais remotas, sendo então atribuída a sua 
origem a práticas mitológicas ou religiosas. Mais tarde foram desenvolvidos vários modelos de 
compreensão do fenómeno sísmico, entre os quais a teoria vulcanista de Aristóteles, mais tarde 
refutada por Kant, após o sismo de Lisboa em 1755. As falhas geológicas que hoje conhecemos 
como responsáveis pela origem dos sismos, apenas foram aceites como tal após o sismo de 
1906 que abalou San Francisco, nos Estados Unidos da América, e após exaustivos estudos 
geotécnicos ao longo da falha de San Andreas [17]. 
Nas últimas décadas têm-se realizado avanços consideráveis no conhecimento técnico e 
científico da atividade sísmica. Apesar desta evolução, ainda não é possível prever a ocorrência 
e intensidade dos fenómenos sísmicos, como é possível com as condições atmosféricas. Caso 
este tipo de previsão fosse possível, teria um grande impacto na proteção de vidas humanas. No 
entanto, do ponto de vista do património edificado, a influência deste tipo de previsão teria um 
impacto discutível, uma vez que poder-se-ia negligenciar as medidas de prevenção de dano e 
de proteção dos edifícios e demais infraestruturas afetadas. Este tipo de medidas pode desde já 
ser aplicado, uma vez que através dos vastos estudos realizados se encontram definidas as zonas 
de maior probabilidade de ocorrências sísmicas, assim como a sua intensidade prevista. Na 
Figura 18 podemos ver um exemplo de um amortecedor das ações sísmicas. Este tipo de 
dispositivo, aplicado entre a fundação e os pilares, absorve as ações horizontais de origem 
sísmica de modo a que estas ações não sejam transmitidas, na sua totalidade, à restante estrutura. 
 
Figura 18 – Amortecedor sísmico [18]. 
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Em Portugal Continental e Arquipélago dos Açores, têm sido registados vários sismos de 
magnitude moderada a forte. Esta atividade é fruto da localização de ambos numa zona de 
confluência de várias placas tectónicas. O território continental encontra-se situado na 
extremidade Sul da Placa Euroasiática. A confluência desta com a Placa Africana origina a 
falha Açores-Gibraltar. A Oeste surge a falha dorsal atlântica, originada pela junção das placas 
Euroasiática e Norte Americana (ver Figura 19). O arquipélago dos Açores encontra-se 
localizado numa zona muito próxima da junção destas duas falhas, responsável pela grande 
intensidade de fenómenos sísmicos na região. Devido sobretudo a esta localização no planeta, 
o estudo da atividade sísmica em Portugal assume uma dimensão cada vez maior [17]. 
 
Figura 19 – Confluências de placas no Oceano Atlântico [19]. 
2.3.2. Mecanismos de dano em edifícios de alvenaria de adobe 
Na ocorrência da ação sísmica, a alvenaria de adobe exibe determinados tipos de 
comportamento. Estes variam dependendo da qualidade do material e suas ligações internas, 
assim como do tipo de ligações existentes entre os elementos verticais e horizontais, podendo 
apresentar flexão vertical, horizontal ou biaxial. O tipo de flexão gerada pela ação sísmica pode 
ser influenciada pelas condições de apoio e restrição do painel, podendo originar colapsos locais 
de paredes interiores e exteriores (modos locais), ou o colapso de grandes panos de alvenaria 
resistente (modos globais) [20]. 
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Fissuração vertical do cunhal devido a: a) forças de corte; b) solicitações para fora do plano 
  
c, d) Derrube para fora do plano 
  
e) Fissuração no plano das paredes f) Fragilização e derrube de cunhais 
Figura 20 - Modos de rotura característicos em edifícios de alvenaria. 
O estudo dos danos devido às ações horizontais, entre as quais a ação sísmica, divide-se 
geralmente no comportamento dos elementos estruturais no seu plano e para fora deste, como 
representado na Figura 20. O colapso para fora do pano, deve-se a fatores de instabilidade dos 
panos de alvenaria, e não propriamente devido às suas características resistentes [20]. 
2.4. Estratégias e técnicas de reforço 
Tendo como objetivo a preservação de vidas humanas e de património têm sido desenvolvidas 
diferentes técnicas de reforço de estruturas de alvenaria. Estas técnicas, embora não tenham 
sido estudadas especificamente para alvenaria de adobe são aplicáveis a este tipo de alvenaria. 
As técnicas geralmente utilizadas que proporcionam melhores resultados face à presença 
de um sismo são: 
Reforço horizontal e vertical com recurso a canas de bambu, madeira ou similares; 
Encamisamento de paredes com redes metálicas ou sintéticas e reboco à base de 
argamassas de cal; 
Força Sísmica Força Sísmica 
Força Sísmica Força Sísmica 
Força Sísmica Força Sísmica 
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Ligação dos panos de parede opostos com tirantes de madeira; 
Travamento de panos exteriores com paredes. 
Além das técnicas tradicionais apresentadas, existem ainda outras técnicas desenvolvidas 
de modo a melhorar o comportamento estrutural deste tipo de estruturas. De acordo com [21], 
estas técnicas baseiam-se sobretudo no reforço das ligações entre os panos de alvenaria e as 
estruturas de piso ou cobertura. Na Figura 21 é possível observar um pormenor de ligação de 
uma cobertura leve em madeira à parede de alvenaria resistente, recorrendo a uma viga em 
betão armado e pregagens de elementos metálicos de modo a promover um comportamento tipo 
caixa do edifício. 
  
a) b) 
Figura 21 - Reforço de ligação de cobertura plana à parede de alvenaria: a) situação existente; b) esquema de 
reforço (adaptado de [21]). 
Na Figura 22 são apresentadas três soluções de reforço da ligação entre um pavimento de 
madeira e a alvenaria resistente. A solução apresentada na Figura 22a) resiste sobretudo ao 
esforço de corte, não sendo a mais indicada face às ações horizontais. As soluções da Figura 
22b) e Figura 22c) além de apresentarem um bom comportamento ao corte, garantem um bom 
funcionamento conjunto da estrutura face às ações horizontais, uma vez que a ligação do 
pavimento à parede é mais efetiva, apresentando boa resistência a esforços de tração na direção 
transversal à alvenaria. 
  
 
a) b) c) 
Figura 22 - Reforço de ligação de piso à parede de alvenaria: a) pregagem; b) pregagem trespassante com 
ancoragem exterior; c) pregagem em ângulo [21]. 
Membrana de proteção 
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Podem ainda ser aplicadas soluções de reforço com recurso a bandas de fibras de carbono, 
injeção de caldas para selagem de fissuras, costura de fissuras com recurso a varões metálicos 
e coroamentos com recurso a vigas de betão armado ou metálicas, entre outras. 
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3. CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL E ENSAIO DO MODELO 
NÃO REFORÇADO 
3.1. Descrição do esquema estrutural e do modelo ensaiado 
Foi realizado no laboratório do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro 
uma reprodução à escala reduzida (¼) de uma construção típica em alvenaria de adobe da região 
de Aveiro, baseando-se o modelo num edifício de habitação, sito no bairro da Beira-Mar, cidade 
de Aveiro (ver Figura 23). O modelo construído assenta numa plataforma reclinável, com 
dimensões em planta de 3.90 x 1.90 m2, possuindo um atuador hidráulico no seu centro 
geométrico (ver Figura 24). 
 
 
Figura 23 – Construção original. 
 
Figura 24 - Plataforma e modelo construído (medidas em metros). 
O corpo principal do edifício é constituído por rés-do-chão e águas furtadas, possuindo 
um anexo de piso térreo nas traseiras. Toda a estrutura resistente foi realizada com blocos de 
BTC, fabricados com cal aérea, areia e terra da região com o traço volumétrico de 1:2:2 com 
0.21
0.24
0.17
0.29
0.46
0.64
3.90
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N
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9% de água, sendo posteriormente rebocada com argamassa de cal aérea e terra ao mesmo traço 
volumétrico. A estrutura da laje de esteira e da cobertura inclinada foi construída em madeira, 
sendo a última revestida a telha cerâmica, em que todos os elementos utilizados procuraram 
respeitar a escala do modelo (ver Figura 25). 
  
a) b) 
Figura 25 – Construção do modelo à escala. a) fase de alvenaria; b) construção final. 
3.2. Preparação e descrição do protocolo de ensaio 
Foi imposta uma lei de deslocamentos cíclica, previamente definida, com descarga completa 
após cada ciclo, às fachadas Sul, Este e Oeste. Estes ciclos foram aplicados com variação de 
amplitude de aproximadamente 1º, tendo sido atingida uma rotação máxima aproximada de 9º 
nas fachadas Sul e Este e de 10º na fachada Oeste. Os sentidos de deslocamento foram 
designados por E-W para a elevação do alçado Este, W-E para a elevação do alçado Oeste e N-
S para a elevação no alçado Norte. 
Tabela 1 – Ciclo de ensaios do modelo não reforçado. 
Ciclo 
Sentido de 
levantamento 
Ângulo de 
rotação (º) 
Ciclo 
Sentido de 
levantamento 
Ângulo de 
rotação (º) 
1 
E → W 1 
6 
E → W 6 
W → E 1 W → E 6 
N → S 1 N → S 6 
2 
E → W 2 
7 
E → W 7 
W → E 2 W → E 7 
N → S 2 N → S 7 
3 
E → W 3 
8 
E → W 8 
W → E 3 W → E 8 
N → S 3 N → S 8 
4 
E → W 4 
9 
E → W 9 
W → E 4 W → E 9 
N → S 4 N → S 9 
5 
E → W 5 
10 
E → W 10 
W → E 5 W → E - 
N → S 5 N → S - 
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O ensaio iniciou-se com uma rotação no sentido de Este para Oeste, seguindo-se uma 
rotação de Oeste para Este e finalmente de Norte para Sul. Concluído o primeiro ciclo de 
carga/descarga repetiu-se o procedimento para diferentes amplitudes de inclinação (ver Tabela 
1). 
3.3. Instrumentação do modelo à escala 
Foi definido um sistema de monitorização e registo de deslocamentos no modelo 
compatibilizado com a força de ensaio (inclinação), de modo a avaliar o seu comportamento 
global, assim como os comportamentos no plano e para fora do plano dos elementos de 
alvenaria resistente (ver Figura 26, Figura 27 e Figura 28). Os sensores utilizados neste ensaio 
são do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transducer) com cursos de leitura de 10, 25, 
100, 150 e 200 milímetros. O controlo da inclinação da plataforma foi realizado com recurso a 
sensores de fio do tipo DWPT (Draw Wire Position Transducer) de 750 e 500 milímetros de 
curso. 
A escolha dos pontos de medição dos deslocamentos no modelo foi realizada tendo em 
atenção os pontos mais representativos da resposta espectável deste tipo de estrutura. 
 
Figura 26 – Distribuição e posição de sensores da fachada Oeste (medidas em metros). 
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Figura 27 - Distribuição e posição de sensores da fachada Este (medidas em metros). 
 
a) b) 
Figura 28 - Distribuição e posição de sensores (medidas em metros): a) fachada Norte; b) fachada Sul. 
3.4. Mapa de danos 
Após a realização do ensaio foi efetuado um levantamento exaustivo dos danos ocorridos. Os 
principais danos observados localizavam-se na zona dos cunhais, vãos das fachadas Sul e Oeste 
(portas e janelas) e frontão das águas furtadas da fachada Sul. Foram ainda observadas várias 
fissuras na ligação do anexo com a fachada Este. O registo destes danos foi sendo realizado ao 
longo do decorrer do ensaio, sendo identificados de acordo com a seguinte nomenclatura (ver 
Tabela 2): 
Tabela 2 – Nomenclatura de registo de danos. 
Nomenclatura Sentido de rotação 
Identificação do 
ciclo de carga 
Tipo de fissura 
Ex: NS1-II NS 1 II 
0.921.55
0.03
0.46
0.38
LV03
LV05
LV15
LV12
LV07
LV11
LV16
LV18 LV20 LV19
LV21
0.95
0.64
0.04
0.65 0.64
0.05
LV09
0.550.33
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O tipo de fissuras é classificado de acordo com a amplitude, isto é abertura, apresentada, 
de acordo com a Tabela 3: 
Tabela 3 – Classificação do tipo de fissuras. 
Tipo de fissura Amplitude (l) 
I 0,1 mm ≤ l < 0,7 mm 
II 0,7 mm ≤ l < 1,0 mm 
III 1,0 mm ≤ l < 1,5 mm 
IV 1,5 mm ≤ l < 2,0 mm 
V l ≥ 2,0 mm 
D Destacamento 
Nos destacamentos é ainda aplicada um trama solida a preto de modo a facilitar a 
visualização dos mesmos. 
De modo a melhor identificar os danos ocorridos nos cunhais, com exceção do anexo, foi 
adotada a designação apresentada na Tabela 4. A localização dos mesmos encontra-se 
representada na Figura 29. 
Tabela 4 – Designação de cunhais. 
Designação Fachadas concorrentes 
C1 Sul e Oeste 
C2 Sul e Este 
C3 Norte e Este 
C4 Norte e Oeste 
 
 
Figura 29 – Localização e designação de cunhais. 
Na Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33 encontram-se representadas as fragilidades 
de maior expressão observadas. 
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Figura 30 - Mapa de danos (fachada Oeste). 
 
Figura 31 - Mapa de danos (fachada Este). 
  
Figura 32 - Mapa de danos (fachada Norte). 
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Figura 33 - Mapa de danos (fachada Sul). 
Como é possível observar, os danos registados foram essencialmente fissuras, sendo a 
maioria de amplitude compreendida entre 0,7 e 1,5 mm. A fachada mais danificada foi a fachada 
Oeste, ocorrendo na fachada Sul a rotura do frontão. No Anexo B desta dissertação é possível 
observar com mais detalhe os danos registados durante a realização do ensaio. 
Apresentam-se de seguida alguns elementos do registo fotográfico efetuado durante a 
realização do ensaio (ver Figura 34, Figura 35 e Figura 36). 
  
Figura 34 – Rotação de Oeste para Este. 
  
Figura 35 – Rotação de Norte para Sul. 
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a) b) 
Figura 36 – a) fissuração na fachada Oeste; b) rotura do frontão da fachada Sul. 
3.5. Ensaios de caracterização de blocos BTC 
De modo a apoiar o modelo numérico com as características reais da reprodução à escala 
realizada, foram efetuados ensaios complementares de caracterização da alvenaria. Estes 
ensaios foram realizados de modo a ser possível aferir o módulo de elasticidade da alvenaria, 
assim como o valor da tensão de rotura dos elementos de alvenaria utilizados. 
3.5.1. Ensaios de resistência à compressão de blocos BTC 
O ensaio de resistência à compressão dos elementos de alvenaria foi realizado seguindo o 
procedimento aconselhado na NBR 8492 [22], dada a ausência de procedimentos normativos 
nacionais. A referida norma indica o método de ensaio para a determinação da resistência à 
compressão e da absorção de água de um tijolo maciço de solo-cimento. Uma vez que o ligante 
utilizado foi cal hidratada e não cimento, foram assumidas adaptações à norma, sendo ensaiados 
7 provetes secos, contrariamente às indicações normativas referidas anteriormente. Os provetes 
foram produzidos de acordo com a norma, sendo a regularização das faces de contacto e a união 
das duas metades dos provetes realizados com pasta de cimento de consistência normal. 
Para determinar a consistência da referida pasta de cimento foi realizado um ensaio de 
determinação da percentagem de água na mesma, de acordo com a NP EN 196-3 [23], 
chegando-se a uma percentagem de aproximadamente 30% da massa de cimento utilizada. Na 
tabela A1, do Anexo A, podem ser consultados os resultados detalhados.  
Os provetes foram ensaiados recorrendo a um equipamento de compressão devidamente 
calibrado da marca ELE modelo Multiplex 50-E (ver Figura 37a). 
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Assim nos provetes ensaiados foram obtidos modos de rotura satisfatórios com um valor 
médio de tensão resistente em compressão de 1,21 MPa (ver Figura 37b). 
  
a) b) 
Figura 37 – Ensaio de compressão segundo a norma NBR8492. a) setup de ensaio; b) rotura obtida. 
Foi ainda realizado um ensaio adicional de modo a corroborar os valores obtidos no 
ensaio de compressão segundo a NBR 8492 [22]. Este ensaio seguiu a indicação RILEM TC 
164-EBM [24]. Uma vez que nada é referido quanto ao tipo de ligante a utilizar na argamassa 
de ligação das metades de blocos BTC utilizados no fabrico do provete, foram realizados 3 
provetes com argamassa de cal hidratada e 3 com argamassa de cimento, ambas seguindo o 
traço volumétrico das unidades de alvenaria, uma vez que o procedimento também nada referia 
em relação a esta dosagem (ver Figura 38). 
 
Figura 38 – Provetes realizados para ensaio segundo o procedimento RILEM TC 164-EBM [24]. 
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Para os provetes realizados com argamassa de cal hidratada foi obtido um valor médio de 
resistência à compressão de 0,89 MPa e de 1,05 MPa para os provetes realizados com argamassa 
de cimento. Assim, valores de resistência à compressão obtidos foram cerca de 13% inferiores 
aos valores dos provetes ensaiados anteriormente. 
Dada a menor dimensão da amostra e tendo em conta que o procedimento RILEM [24] 
não possui caracter normativo, foram considerados para elaboração do modelo numérico os 
resultados obtidos com o ensaio segundo a NBR 8492 [22]. 
Os resultados detalhados destes ensaios em compressão podem ser consultados nas 
tabelas A2 e A3 do Anexo A. 
3.5.2. Ensaios de determinação do módulo de elasticidade 
De modo a reproduzir com maior fiabilidade a construção do modelo numérico, foram 
realizados ensaios de compressão simples em três provetes de parede com 40x40 cm2 de área e 
espessura média de 8 cm. Os provetes foram extraídos de secções de parede do anexo ao corpo 
principal do modelo à escala, alçado Norte (dois provetes) e alçado Oeste (um provete) após a 
realização do ensaio ao modelo não reforçado (ver Figura 39). 
 
Figura 39 – Identificação da zona demolida após ensaio ao modelo não reforçado. 
Após o corte de algumas paredes seguiu-se uma retificação em máquina de corte de modo 
a obter provetes regulares de igual dimensão (ver Figura 40). 
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N
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Remoção das telhas Cobertura removida 
  
Extração dos provetes Retificação dos provetes 
Figura 40 – Provetes de parede para obtenção do módulo de elasticidade. 
Os provetes foram posteriormente ensaiados em compressão até à rotura, recorrendo ao 
mesmo equipamento utilizado nos ensaios de compressão de provetes de blocos BTC, descritos 
no ponto anterior (ver Figura 41). 
    
Figura 41 – Ensaio de compressão em provetes de parede obtidos da demolição do corpo anexo. 
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Figura 42 - Gráfico tensão-extensão de provetes de parede extraídos do modelo. 
O registo da Figura 42 permite comparar o comportamento em compressão dos três 
provetes de parede ensaiados. Os provetes 1 e 3 obtiveram valores de módulo de elasticidade 
inicial semelhantes, 427,44 MPa e 450,93 MPa respetivamente. O provete 2 obteve um valor 
de módulo de elasticidade de 263,50 MPa. Assim foi considerado um valor de 440 MPa, 
resultante da média dos valores obtidos nos provetes 1 e 3, sendo excluído o resultado obtido 
com o provete 2 devido ao seu valor desviante. Esta diferença de valores pode dever-se ao facto 
dos provetes terem sido extraídos do modelo à escala após ensaio inicial, podendo existir danos 
não visíveis nos mesmos, afetando assim o seu comportamento. 
3.6. Modelo numérico 
Foi elaborado um modelo numérico da reprodução à escala com recurso ao software de cálculo 
automático baseado em elementos finitos (SAP2000), de modo a permitir uma estimativa do 
estado de tensão e obter-se o estado de tensão, assim como as zonas de maior fragilidade. Não 
era objetivo a calibração do modelo numérico de natureza elástico-linear, dadas as limitações 
devidas à flexibilidade da plataforma de ensaio e as limitações devidas à própria natureza do 
material. 
Foi realizado um modelo para cada sentido de rotação correspondente à rotação máxima 
em cada ciclo. O modelo realizado serviu igualmente de apoio à realização do esquema de 
reforço estrutural da construção.  
Após a realização dos ensaios complementares, com as características dos materiais 
aferidas através dos ensaios atrás descritos (ver Tabela 5),foi construído o modelo numérico de 
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modo a realizar-se uma reprodução próxima do comportamento real da estrutura ensaiada (ver 
Figura 43). 
Tabela 5 – Características do modelo numérico. 
Módulo de elasticidade (MPa) 440,00 
Resistência em compressão (MPa) 1,21 
Coeficiente de Poisson 0,20 
Massa volúmica aparente (kN/m3) 18,00 
Estrutura resistente Elemento de shell 
Neste modelo numérico a rotação da plataforma foi simulada através de assentamentos 
de apoio devidamente determinados para cada ponto da malha das paredes resistentes. A malha 
adotada foi quadrada com 10cm de lado. Nas zonas em que não foi possível aplicar a malha 
com as dimensões pretendidas, foi aplicada a forma permitida pelas zonas em questão, aberturas 
e empenas, sem nunca ultrapassar os 10cm de lado e promovendo sempre uma boa ligação à 
malha quadrada de referência. 
  
Figura 43 - Modelo estrutural em SAP2000. 
3.6.1. Comportamento teórico e tensões principais do modelo numérico 
Apresenta-se de seguida o comportamento teórico da construção, obtido através da modelação 
numérica, como um mapa das tensões principais das diversas fachadas para a inclinação 
máxima de cada sentido de rotação (ver Figura 44). 
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Rotação no sentido E-W 
  
Rotação no sentido W-E 
  
Rotação no sentido N-S 
  
a) b) 
Figura 44 – Modelo após rotação: a) deformada; b) tensões principais. 
kPa 
kPa 
kPa 
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É possível observar nas figuras anteriores, que a deformada das fachadas Este e Oeste, 
apresentam deslocamentos semelhantes em ambos os sentidos no que diz respeito ao 
comportamento para fora do plano, uma vez que o sistema de cobertura aplicado na construção 
não promove qualquer ligação efetiva entre as fachadas. O mesmo tipo de comportamento é 
possível ser observado nas fachadas Sul e Norte, uma vez que também não existe qualquer 
ligação entre estas, ou entre estas e a cobertura inclinada. 
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4. CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS E DEFINIÇÃO DA 
SOLUÇÃO DE REFORÇO 
Após a observação e análise crítica dos danos e dos registos dos sensores utilizados durante o 
ensaio inicial, foi possível definir e executar uma solução de reforço estrutural de modo a 
melhorar o comportamento do modelo à escala. Assim, após avaliação de possíveis soluções, 
optou-se por uma solução de reforço estrutural pontual (pregagens e costura), através da 
aplicação de varões em aço inoxidável de 2,9mm de diâmetro, nas zonas mais fragilizadas e 
danificadas da estrutura. 
De modo a ser possível avaliar o comportamento do corpo principal do edifício, livre da 
influência do anexo, este foi demolido, como referido anteriormente, antes da aplicação do 
reforço, uma vez que se supõe que terá sido realizado como uma ampliação da casa original.  
4.1. Caracterização mecânica dos materiais de reforço 
De modo a avaliar-se as características dos materiais utilizados no reforço, foram realizados 
ensaios de tração aos varões de aço inoxidável a utilizar no reforço estrutural. Foram realizados 
ensaios a 5 provetes do varão utilizado, seguindo a norma EN 10002-1:2001 [25]. 
 
Figura 45 - Ensaios de tração em varões helicoidais de aço inoxidável. 
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Tabela 6 – Resistência dos varões. 
Provete Tensão Máxima 
P1 407 MPa 
P2 413 MPa 
P3 402 MPa 
P4 424 MPa 
P5 400 MPa 
Média 410 MPa 
Da observação do gráfico da Figura 45 e da Tabela 6 observa-se uma resistência à tração 
média de 410 MPa, sendo este valor utilizado como referência. 
Os varões de reforço foram solidarizados com a alvenaria recorrendo a dois agentes 
ligantes distintos, grout cimentício e resina epóxi, dos quais se apresentam de seguida algumas 
das suas características, de acordo com o fabricante [26]: 
 Grout cimentício: 
o Grout não retráctil; 
o Fluência fácil sob pressão de modo a preencher os espaços vazios; 
o Componente pronto para mistura fornecido em embalagens para reduzir o 
desperdício; 
o Apresenta uma tensão de rotura em compressão de 60 MPa; 
 Resina epóxi: 
o Ligante de dois componentes; 
o Prático e fácil de usar em todos os tipos de alvenaria; 
o Cura completa ao fim de 50 minutos; 
o Capacidade de carga em tensão de 43,3 kN. 
4.2. Conceção do reforço 
Visando um melhor comportamento dos reforços foi realizado um dimensionamento simples 
de forma a avaliar o número de varões necessários para reforçar os painéis de alvenaria em 
causa. Para tal foi avaliada a força exercida por cada painel de alvenaria associada a uma rotação 
máxima prevista de 25º com a horizontal (ver Tabela 7). A componente do peso da estrutura 
responsável pela força aplicada em cada painel foi determinado segundo o esquema da Figura 
46. 
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Figura 46 – Esquema de cálculo da força em cada painel. 
Tabela 7 – Dimensionamento expedito dos elementos de reforço. 
Painel 
Área 
(m2) 
Espessura 
(m) 
Peso 
Volúmico 
(kN/m3) 
Peso 
Painel 
(kN) 
Força 
Perpendicular 
(kN) 
σ 
 (kPa) 
As 
(cm2) 
φ 
(mm) 
Avarão 
(cm2) 
nº 
varões 
Fachada Sul 
(Frontão) 
0,5066 0,14 17,671 1,253 0,715 410000 0,0174 2,9 0,0661 1 
Fachada Sul 
(R/C) 
0,8650 0,14 17,671 2,140 1,221 410000 0,0298 2,9 0,0661 1 
Fachada Norte 
(Frontão) 
0,5248 0,10 17,671 0,927 0,529 410000 0,0129 2,9 0,0661 1 
Fachada Norte 
(R/C) 
1,0566 0,10 17,671 1,867 1,065 410000 0,0260 2,9 0,0661 1 
Fachada Este 2,3994 0,10 17,671 4,240 2,419 410000 0,0590 2,9 0,0661 1 
Fachada Oeste 2,0298 0,10 17,671 3,587 2,046 410000 0,0499 2,9 0,0661 1 
Após este dimensionamento concluiu-se que um varão suportaria as ações nos cunhais, 
associados a uma rotação de 25º. No entanto, optou-se pela aplicação de mais varões de modo 
a promover uma melhor distribuição de tensões nos cunhais, minimizando assim o risco de 
fissuração junto de um único varão. 
A aplicação do sistema de reforço foi iniciada através da marcação prévia de todos os 
cortes e perfurações a realizar (Figura 47). 
  
Figura 47 – Marcação prévia de cortes para aplicação de reforços. 
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A aplicação do sistema de reforço foi realizada recorrendo a duas técnicas distintas. 
Nos cunhais C1 e C4, foi aplicada uma solução de reforço recorrendo a pregagens 
cruzadas com os elementos de reforço referidos (Figura 48). Assim foi realizada uma pré-
furação na alvenaria, sendo esta posteriormente preenchida com grout cimentício. Para finalizar 
o processo foi realizada a inserção do varão de reforço de modo a que ficasse completamente 
inserido na alvenaria. 
  
 
Pré-furação Limpeza  
  
 
Injeção de grout Colocação do varão  
Figura 48 - Reforço do cunhal C1 com recurso a pregagens cruzadas. 
Nos cunhais C2 e C3, o sistema de reforço dos cunhais consistiu na colocação de um 
varão helicoidal em aço inoxidável curvado em “L” (ver Figura 49), de modo a promover a 
ligação entre as duas fachadas concorrentes no mesmo cunhal. De modo a aplicar este sistema 
foi realizado um corte horizontal com cerca de 1,5 cm de espessura em ambas as fachadas, com 
uma profundidade entre 4 e 5 cm. Posteriormente e após lavagem dos cortes, com água, 
colocou-se uma primeira camada de grout cimentício. Seguiu-se a colocação do varão 
previamente dobrado, concluindo-se a aplicação do sistema de reforço com o preenchimento 
completo do corte realizado com o mesmo grout. 
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Abertura do rasgo Limpeza 
  
Introdução do grout e varão em forma de “L” Regularização e fecho com grout 
Figura 49 - Reforço do cunhal C2 com recurso a varões em forma de “L”. 
Os quatro cunhais referidos foram reforçados com recurso a dois níveis de aplicação de 
reforços, sendo assim reforçados a meio vão vertical e ao nível do desvão da cobertura. 
Foi ainda considerado na aplicação de ambos os sistemas de reforço dos cunhais, que o 
comprimento de varão inserido em cada fachada não provocasse caminhos preferenciais que 
potencialmente poderiam levar ao aparecimento de fissuração vertical, por diferença 
significativa de rigidez. Este comportamento foi prevenido recorrendo a varões com disposição 
em quincôncio. 
Foi realizada a ligação entre as fachadas Este e Oeste com a estrutura da cobertura 
inclinada de modo a promover um funcionamento conjunto. Para tal recorreu-se a pregagens 
com recurso a varões de aço inoxidável (ver Figura 50). Foi realizada uma pré-furação na 
alvenaria para posterior inserção dos varões. Seguidamente foram colocados os varões por 
percussão nos elementos de madeira, concluindo-se a ligação entre a alvenaria e os varões 
através de resina epóxi. Neste caso não foi utilizado grout cimentício devido à inclinação dos 
reforços aplicados. Sendo o grout cimentício muito fluido, considerou-se que seria mais 
adequado utilizar um ligante menos fluido de modo a garantir uma boa ligação, sendo usado 
neste caso uma resina de base epóxi. 
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Pré-furação Limpeza 
  
Introdução do varão Injeção da resina 
Figura 50 - Ligação da fachada Oeste à estrutura do pavimento com recurso a pregagens. 
O frontão da fachada Sul foi alvo de reparação e reforço cuidado, visando promover a 
ligação entre este e a estrutura da cobertura, uma vez que no decorrer do ensaio inicial se 
observou a rotação para fora do plano deste elemento. O processo de aplicação é semelhante ao 
processo utilizado na ligação das fachadas laterais (Este e Oeste) à cobertura, sendo neste caso 
utilizado grout cimentício para promover a ligação entre a alvenaria e os varões, ao contrário 
da ligação das fachadas à cobertura em que foi utilizada uma resina epóxi, como referido 
anteriormente. Neste caso de modo a aumentar a eficiência dos reforços, os varões inseridos 
por percussão foram dobrados ao longo do elemento estrutural (ver Figura 51). 
Os varões de aço inoxidável, foram aplicados através da abertura de roços e posicionados 
com o auxílio do grout cimentício, em processo análogo ao do reforço com varões em “L” nos 
cunhais de intersecção da fachada Este com as fachadas Sul e Norte.  
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Abertura do rasgo Limpeza 
   
Introdução e dobragem do varão de 
pregagem 
Introdução do grout Regularização e fecho com grout 
Figura 51 - Ligação do frontão da fachada Sul à estrutura da cobertura. 
Este elemento estrutural foi ainda alvo de reforço ao nível do pavimento do desvão da 
cobertura, onde no ensaio do modelo não reforçado surgiu uma fissura de grande expressão. 
Com o aparecimento desta fissura, criou-se um ponto frágil, em torno do qual se deu a rotação 
do frontão. 
Foi ainda aplicado na mesma zona um reboco armado com 20 cm de largura com rede 
polimérica de malha quadrada de 2 cm com argamassa de cal hidratada, areia e terra ao traço 
volumétrico de 1:2:2 em volume como é possível visualizar na Figura 52. 
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Abertura do rasgo Limpeza 
  
Regularização e fecho com grout Remoção do reboco 
  
Primeira camada de reboco armado Regularização do reboco armado 
Figura 52 – Ligação da fachada Sul ao nível do teto do rés-do-chão. 
Foi ainda promovida a ligação do frontão da fachada Norte com os elementos estruturais 
da cobertura de modo a otimizar o comportamento global, através de pregagens em processo 
análogo ao reforço utilizado na ligação das fachadas à estrutura da cobertura, sendo a ligação 
com a alvenaria realizada com grout cimentício (ver Figura 53). 
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Pré-furação Introdução dos varões na alvenaria 
  
Pregagem dos varões nos elementos de madeira Injeção e regularização com grout 
Figura 53 - Ligação do frontão Norte à estrutura da cobertura com recurso a pregagens. 
De modo a finalizar o processo de reforço foi realizada a costura das fissuras de amplitude 
superiores a 0,7 mm, recorrendo-se a varões helicoidais em aço inoxidável, com 25 cm de 
comprimento, e a grout cimentício, de modo a melhorar o comportamento dos elementos de 
fachada (ver Figura 54). O espaçamento entre reforços foi o considerado adequado para que se 
restitui-se à parede as suas características resistentes iniciais.  
Os varões foram aplicados de modo que a fissura intersecte os mesmos a meio do seu 
comprimento.  
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Marcação dos cortes Abertura dos rasgos 
  
Introdução do grout e varão Regularização com grout 
Figura 54 - Costura de fissuras (fachada Este). 
Após a aplicação dos elementos de reforço todas as zonas intervencionadas foram 
regularizadas com argamassa semelhante à original, aplicada anteriormente no frontão da 
fachada Sul, sendo todas as paredes alvo de nova caiação para execução de novo ensaio. Na 
Figura 55 é possível observar a cronologia das etapas fundamentais do processo de reforço da 
estrutura. 
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Aplicação dos reforços 
  
Regularização com argamassa nas zonas de aplicação dos reforços 
  
Aspeto final após caiação 
Figura 55 – Cronologia do reforço do modelo à escala. 
Na Figura 56, Figura 57, Figura 58 e Figura 59 podemos observar uma representação 
esquemática de todos os elementos e disposição do sistema de reforço estrutural aplicado. 
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Figura 56 - Esquema de reforço da fachada Sul (dimensões em metros). 
 
Figura 57 - Esquema de reforço da fachada Norte (dimensões em metros). 
 
Figura 58 - Esquema de reforço da fachada Este (dimensões em metros). 
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Figura 59 - Esquema de reforço da fachada Oeste (dimensões em metros). 
A combinação das técnicas de reforço aplicadas visa promover a ligação de todos os 
elementos estruturais, desde a ligação entre fachadas com o reforço da ligação nos cunhais, ao 
uso da estrutura da cobertura de modo a permitir que todos os elementos estruturais funcionem 
em conjunto, conseguindo uma melhor resposta às exigências de deformação, melhorando 
assim substancialmente o seu comportamento, nomeadamente face às ações sísmicas.
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5. ENSAIO CÍCLICO DO MODELO REFORÇADO 
5.1. Preparação e descrição do ensaio 
Foi imposta uma lei de deslocamentos cíclica, com carga/descarga completa após cada ciclo, 
analogamente ao realizado no ensaio do modelo não reforçado, sendo o incremento de 
amplitude de 3º até ao 3º ciclo e de 2º nos restantes, atingindo-se uma rotação máxima de 21º 
na fachada Sul, 23º na fachada Oeste e 25º na fachada Este. Os sentidos de deslocamento foram 
designados do mesmo modo do ensaio inicial. O ensaio iniciou-se com uma rotação no sentido 
de Este para Oeste, seguindo-se uma rotação de Oeste para Este e finalmente de Norte para Sul. 
Concluído o primeiro ciclo de carga/descarga repetiu-se o procedimento para os restantes ciclos 
(ver Tabela 8). 
Tabela 8 – Ciclos de ensaio do modelo reforçado. 
Ciclo 
Sentido de 
levantamento 
Ângulo 
de 
rotação 
(º) 
Ciclo 
Sentido de 
levantamento 
Ângulo 
de 
rotação 
(º) 
Ciclo 
Sentido de 
levantamento 
Ângulo 
de 
rotação 
(º) 
Ciclo 
Sentido de 
levantamento 
Ângulo 
de 
rotação 
(º) 
1 
E → W 1 
4 
E → W 9 
7 
E → W 15 
10 
E → W 21 
W → E 1 W → E 9 W → E 15 W → E 21 
N → S 1 N → S 9 N → S 15 N → S 21 
2 
E → W 4 
5 
E → W 11 
8 
E → W 17 
11 
E → W 23 
W → E 4 W → E 11 W → E 17 W → E 23 
N → S 4 N → S 11 N → S 17 N → S - 
3 
E → W 7 
6 
E → W 13 
9 
E → W 19 
12 
E → W - 
W → E 7 W → E 13 W → E 19 W → E 25 
N → S 7 N → S 13 N → S 19 N → S - 
Uma vez que se pretendia que o modelo fosse levado ao limite da estabilidade, e tendo 
como pressuposto que o sistema de reforço iria melhorar o comportamento do mesmo, foi 
decidida a alteração dos incrementos de rotação impostos ao modelo no ensaio após reforço, 
assim como o número de ciclos e o limite da rotação máxima. 
5.2. Instrumentação do modelo à escala 
Neste ensaio foi elaborado um esquema de registo de deslocamentos no modelo, tal como 
realizado no ensaio inicial, utilizando-se um esquema de monitorização semelhante, de acordo 
com a Figura 60, Figura 61 e Figura 62. 
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Figura 60 - Mapa de sensores (fachada Oeste). 
 
Figura 61 - Mapa de sensores (fachada Este). 
 
a) b) 
Figura 62 - Mapa de sensores: a) fachada Sul; b) fachada Norte. 
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5.3. Mapa de danos 
Após realização do segundo ensaio, foi realizado um levantamento exaustivo dos danos 
observados, tal como no ensaio do modelo não reforçado. 
Observou-se um deslocamento acentuado da fachada Sul, nos ciclos de maior rotação, 
provocando fissuração grave nas zonas de concentração tensões, nomeadamente nos cantos dos 
vãos da porta e janelas. Nesta fachada ocorreu ainda o colapso do topo do frontão, a um nível 
superior ao ocorrido no primeiro ensaio, igualmente nos ciclos mais elevados. Foi ainda 
observada alguma fissuração grave, devido ao deslocamento da fachada Sul para fora do plano, 
nas fachadas Este e Oeste. A fachada Norte apresentou apenas fissuração ligeira. 
O registo destes danos, analogamente ao primeiro ensaio, foi realizado ao longo do 
decorrer do ensaio, sendo identificados usando a mesma nomenclatura. Na Figura 63, Figura 
64 e Figura 65 encontram-se representados os danos observados. 
 
Figura 63 - Mapa de danos (fachada Oeste). 
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WE13-III
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WE19-IIWE13-I
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WE7-II
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Figura 64 - Mapa de danos (fachada Este). 
         
a)                                           b) 
Figura 65 - Mapa de danos: a) fachada Norte; b) fachada Sul. 
A gravidade da fissuração vária de acordo com a classificação apresentada na Tabela 3.  
No Anexo C é possível consultar com maior detalhe os danos registados durante a 
realização do ensaio ao modelo reforçado. 
Apresentam-se de seguida alguns elementos do registo fotográfico realizado durante o 
ensaio do modelo reforçado (Figura 66, Figura 67 e Figura 68). 
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NS7-II NS17-V
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Figura 66 – Rotação de Este para Oeste. 
  
Figura 67 – Rotação de Oeste para Este. 
 
Figura 68 - Rotação de Norte para Sul. 
Através da observação dos registos fotográficos é possível aferir a gravidade dos danos 
sofridos pelo modelo à escala, nomeadamente a torção e danos aplicados à fachada Sul devido 
à rotação no sentido Oeste-Este (ver Figura 67). Na Figura 68 podemos observar o momento 
em que ocorre a rotura do frontão da fachada Sul. 
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6. ANÁLISE E COMPARAÇÃO DE RESULTADOS DOS ENSAIOS 
Após a realização dos ensaios, os resultados obtidos foram analisados de acordo com o 
comportamento estrutural das paredes de alvenaria em dois modos distintos: comportamento 
no plano e comportamento para fora do plano de paredes. 
Através do controlo dos vários ciclos de carga e respetivas descargas, foi possível 
observar a variação do valor da aceleração horizontal a que as paredes foram sujeitas, em cada 
um destes ciclos. Como exemplificado na Figura 69, a componente horizontal da aceleração da 
gravidade a que o modelo se sujeitou, foi obtida através do seno do ângulo de inclinação, em 
relação à horizontal, a cada instante. 
 
Figura 69 – Esquema de cálculo da componente de aceleração horizontal a que a estrutura foi sujeita. 
Na Figura 70 e Figura 71 é possível observar a variação dos valores de aceleração a que 
a estrutura se sujeitou no ensaio do modelo não reforçado e após reforço, respetivamente. De 
salientar que o pico assinalado na Figura 70 se deveu a uma ineficácia na resposta do sistema 
de controlo da plataforma, não tendo sido no entanto comprometido o ensaio. 
α= 0º α= 25º 
g 
g 
g perpendicular 
g paralela 
g perpendicular = sen (α) g 
g paralela = cos (α) g 
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Figura 70 - Aceleração atingida em cada ciclo de carregamento no modelo não reforçado. 
 
Figura 71 - Aceleração atingida em cada ciclo de carregamento no modelo reforçado. 
Como é possível observar na Figura 70, no ensaio da estrutura não reforçada foi atingido 
um valor máximo de aceleração horizontal de aproximadamente 0,20g. Após a aplicação do 
reforço, verificou-se uma melhoria significativa destes valores máximos, ultrapassando-se 
0,45g, superando em mais do dobro o valor atingido no ensaio inicial. Estes valores são 
considerados como valores limite de estabilidade da estrutura em cada ensaio, correspondendo 
a um pré-colapso localizado da mesma caso fosse uma situação real. O ensaio inicial foi 
concluído devido a fissuração grave e rotura dos cunhais, tendo sido o ensaio após reforço 
concluído por fissuração grave na fachada Sul, não se verificando qualquer dano estrutural nos 
cunhais após o seu reforço. 
No ensaio do modelo reforçado, o registo de deslocamentos da estrutura com recurso a 
sensores de deslocamento foi desativado após ser atingida uma rotação de 21º, de modo a 
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proteger o sistema de instrumentação de um eventual colapso da estrutura sobre o sistema de 
instrumentação. Posteriormente o registo cronológico de danos foi realizado apenas recorrendo 
a registos fotográficos e vídeo. 
6.1. Comportamento no plano 
O comportamento no plano das paredes da estrutura em estudo foi realizado da seguinte forma: 
nas rotações impostas nas direções de Este para Oeste e de Oeste para Este, foi estudado o 
comportamento das fachadas Sul e Norte; na rotação imposta da direção de Norte para Sul foi 
estudado o comportamento das fachadas Este e Oeste. 
6.1.1. Ensaio do modelo não reforçado 
Foi detetada fissuração no cunhal C3, na fronteira entre o corpo principal do modelo e o corpo 
anexo, após uma rotação de aproximadamente 1º, correspondendo à rotura desta zona da 
estrutura. Este dano foi agravando a sua amplitude, durante as sucessivas cargas e descargas, 
atingindo um máximo de 4,56 mm de expressão com uma rotação correspondente de 7,6º (ver 
Figura 72). 
 
Figura 72 – Rotura do cunhal C3. 
Na fachada Sul, após uma rotação de aproximadamente 3º foi detetada fissuração no vão 
da janela Oeste, com uma amplitude de 0,5 mm, identificada no mapa de danos da respetiva 
fachada como EW3. Esta fissura foi agravando a sua amplitude ao longo dos ciclos de rotação, 
atingindo um máximo de 1,64 mm com uma rotação aproximada de 8,4º (ver Figura 73). 
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Figura 73 – Fissuração da janela Oeste (Fachada Sul). 
Na fachada Este, foi detetada fissuração de expressão longitudinal significativa, após uma 
rotação de aproximadamente 3º, identificada como NS3 no respetivo mapa de danos. Esta 
fissuração foi agravando a sua amplitude ao longo do ensaio, atingindo um máximo de 1,54 
mm, após uma rotação de 6,7º (ver Figura 74). 
 
Figura 74 – Fissuração da fachada Este. 
Na fachada Oeste não foi detetado qualquer dano devido à rotação paralela ao plano da 
fachada em estudo. 
6.1.2. Ensaio do modelo reforçado 
Como referido anteriormente, não foi detetada qualquer anomalia estrutural na zona dos 
cunhais, após ter sido realizado o reforço da estrutura, tendo sido apenas observada fissuração 
ligeira da argamassa de revestimento do cunhal C3 após uma rotação de 21º, identificado no 
mapa de danos da fachada Norte como EW21 (ver Figura 75). 
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Figura 75 – Fissuração do cunhal C3. 
Na fachada Sul, foi detetada fissuração, após rotação de aproximadamente 4º. Esta 
fissuração observou-se nos pontos de concentração de tensão mais elevada, nomeadamente nas 
aberturas dos vãos das janelas e porta. No decorrer do ensaio a fissuração em causa agravou a 
sua amplitude, atingindo cerca de 9,0 mm de abertura (ver Figura 76). 
 
Figura 76 – Fissuração da fachada Sul após os ciclos iniciais. 
Na fachada Norte, como é possível observar no respetivo mapa de danos, a fissuração 
experimentada por esta fachada durante o ensaio foi menos intensa quando comparada com a 
fachada oposta. A fissuração surgiu com 4º de rotação, variando a sua amplitude no decorrer 
do ensaio, atingindo uma abertura de 0,8 mm (ver Figura 77). 
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Figura 77 – Fissuração da fachada Norte. 
Na fachada Este, apenas quando experimentada pela estrutura uma rotação de 15º se 
verificou a abertura da primeira fissura devida ao comportamento da mesma no plano. A fissura 
surge identificada como NS15 no respetivo mapa de fissuras, atingindo uma amplitude máxima 
de 2,0 mm (ver Figura 78). 
 
Figura 78 – Fissuração da fachada Este. 
Na fachada Oeste não foi registado qualquer dano devido à rotação paralela ao plano da 
estrutura. 
A fachada Sul foi o elemento estrutural que registou maiores danos. Esta fachada 
evidencia grandes danos devido às aberturas existentes, levando a concentração de tensões nos 
vãos, provocada pela rotação da estrutura, sendo percetível nos registos fotográficos a extensão 
dos danos ocorridos (ver Figura 79). 
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Figura 79 – Dano da fachada Sul. 
6.2. Comportamento para fora do plano 
O estudo do comportamento para fora do plano do modelo foi realizado da seguinte forma: nas 
rotações impostas na direção de Este para Oeste foram estudados os deslocamentos da fachada 
Oeste; nas rotações impostas na direção de Oeste para Este foram estudados os deslocamentos 
da fachada Este; nas rotações impostas na direção de Norte para Sul foram estudados os 
deslocamentos na fachada Sul. 
Nas fachadas Este e Oeste, os deslocamentos foram monitorizados nas zonas dos cunhais, 
assim como o meio vão horizontal, sendo monitorizados os deslocamentos em dois níveis: a 
meio vão vertical e ao nível do teto do rés-do-chão. A fachada Sul foi monitorizada apenas ao 
nível do pavimento do desvão da cobertura, na zona dos cunhais e a meio vão horizontal. Foi 
ainda monitorizado o topo do frontão da respetiva fachada. 
6.2.1. Ensaio do modelo não reforçado 
Na Figura 80, Figura 81 e Figura 82 são ilustrados os deslocamentos das fachadas em planta, 
sendo ainda apresentados alguns perfis verticais de deslocamentos através de cortes a meio das 
fachadas e na zona dos cunhais. 
Através da observação da Figura 80 é possível compreender que a fachada Oeste, que 
apresenta uma elevada percentagem da sua área associada a vãos, apresenta uma deformada em 
forma de arco. 
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A fachada em questão registou deslocamentos máximos de 0,45 mm no cunhal C4 e de 
3,20 mm no cunhal C1, sendo neste último observado um deslocamento aproximadamente 7 
vezes superior em relação ao cunhal C4. A meio vão a fachada apresenta um deslocamento 
máximo de 2,24 mm. 
 
a) b) c) 
Figura 80 - Comportamento para fora do plano da fachada Oeste: a) comportamento em planta a meio vão; b) 
perfis de deslocamentos transversais; c) comportamento em planta ao nível do pavimento. 
Como é possível observar na Figura 81, a fachada Este apresenta um comportamento 
distinto da fachada Oeste, apesar de ambas se apresentarem com as mesmas dimensões. No 
entanto a fachada Este é constituída apenas por componente opaca, não apresentando assim 
qualquer vão no seu desenvolvimento. 
Esta fachada, Este, apresenta uma deformada em forma de arco invertido, sendo os 
valores máximos do perfil de deslocamento atingidos nos cunhais, como se pode ver na Figura 
81. O cunhal C2 atingiu um deslocamento máximo de 3,65 mm, tendo o cunhal C3 um 
deslocamento máximo de 5,45 mm, apresentando assim um valor cerca de 1,5 vezes superior. 
Este comportamento semelhante deve-se ao facto do cunhal C3 ter atingido a rotura logo após 
o 1º ciclo de carga, deixando assim o referido cunhal sem qualquer resistência ao longo do resto 
do ensaio. A meio vão, foi atingido um deslocamento máximo de 2,07 mm. 
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a) b) c) 
Figura 81 - Comportamento para fora do plano da fachada Este: a) comportamento em planta a meio vão; b) 
perfis de deslocamentos transversais; c) comportamento em planta ao nível do pavimento. 
A fachada Sul apresentou um comportamento aproximadamente linear, possivelmente 
devido ao seu menor vão quando comparado com as fachadas Este e Oeste. Como se pode 
observar na Figura 82, o cunhal C2 apresenta deslocamentos de maior amplitude quando 
comparado com o cunhal C1. Atingido o 9º ciclo de carga, com rotação aproximada de 8,21º, 
foi registada a rotura do frontão das águas furtadas. Assim, antes da rotura do elemento 
estrutural referido, foi atingido um deslocamento de 2,82 mm no cunhal C2, apresentando o 
cunhal C1 um deslocamento de 0,18 mm. 
A diferença de deslocamentos verificada ao nível dos cunhais C1 e C2, prende-se com a 
diferença entre as massas das duas fachadas concorrentes, sendo a massa da fachada Este 
superior à da fachada Oeste, devido à ausência de vãos. Aliado a esta diferença de massa das 
fachadas, a rotura do cunhal C3, proporciona um maior deslocamento da fachada, aumentando 
consequentemente o deslocamento do cunhal em causa. A meio vão da fachada, observou-se, 
um deslocamento de 1,22 mm para fora do plano. 
O frontão do desvão da cobertura da fachada atingiu um deslocamento máximo de 2,51 
mm medido no topo imediatamente antes da rotura ocorrida, como referido anteriormente, para 
uma rotação de 8,21º. 
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a)                                  b) 
Figura 82 - Comportamento para fora do plano da fachada Sul: a) comportamento em planta ao nível do teto do 
rés-do-chão; b) perfis de deslocamentos transversais. 
Através da observação dos perfis de deslocamento transversais de todas as fachadas, é 
possível concluir que todos os pontos analisados apresentam perfis de deslocamentos 
aproximadamente lineares em altura, associada à rotação do corpo rígido, com a exceção do 
cunhal C3, apresentando neste caso um comportamento em flexão. 
6.2.2. Ensaio do modelo reforçado 
Após a execução do ensaio inicial, procedeu-se, como referido anteriormente, à demolição do 
anexo. De seguida, na Figura 83, Figura 84 e Figura 85  são apresentados esquemas ilustrativos 
do comportamento para fora do plano das paredes do modelo após o reforço estrutural a que foi 
sujeito. 
Na fachada Oeste (ver Figura 83), foi possível observar um comportamento em arco, à 
semelhança do comportamento da mesma fachada no ensaio inicial. Devido a uma maior 
rotação atingida, foram experimentados pela fachada em causa deslocamentos de maior 
amplitude, quando comparados com os deslocamentos do ensaio inicial. Neste ensaio foi obtido 
um valor máximo de deslocamento de 12,25 mm no cunhal C1, sendo o deslocamento no cunhal 
C4 nulo, facto devido à diferença de rigidez das fachadas concorrentes nos referidos cunhais. 
Esta fachada atingiu ainda, a meio vão, uma deformada máxima de 9,13 mm. 
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a) b) c) 
Figura 83 - Comportamento para fora do plano da fachada Oeste: a) comportamento em planta a meio vão; b) 
perfis de deslocamentos transversais; c) comportamento em planta ao nível do pavimento. 
Através da observação da Figura 84 conclui-se que a fachada Este apresentou dois 
comportamentos distintos: um comportamento do tipo arco invertido, semelhante ao 
comportamento da mesma fachada no ensaio inicial, até ao 8º ciclo de carga, correspondente a 
uma rotação de aproximadamente 17º; um comportamento tipo arco a partir do 9º ciclo de carga, 
correspondente a uma rotação de aproximadamente 19º. Este facto prende-se com a rigidez 
apresentada pela fachada, que devido à ausência de vãos, aliado ao facto de não ter ocorrido a 
rotura do cunhal C4, foi capaz de absorver as tensões elevadas provocadas pelos vários ciclos 
de carga/descarga, até ser atingido o valor crítico de fragilização da mesma (0,30 g). Atingido 
um nível de fissuração mais extensivo, em resposta às solicitações impostas, a fachada passou 
a apresentar valores de deslocamentos superiores, nomeadamente a meio vão, atingindo neste 
ponto uma amplitude de 8,48 mm. 
Foi ainda possível observar que o cunhal C3 apresenta deslocamentos com uma amplitude 
de 1,55 mm. 
É ainda notória a diferença de amplitude de deslocamentos, nos dois cunhais realizados 
pela fachada em causa, C2 e C3, mais uma vez devido à diferença de rigidez apresentada pelas 
fachadas Sul e Norte, sendo atingido um deslocamento máximo de 12,44 mm no cunhal C2, 8 
vezes superior ao observado no cunhal C3. 
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a)                   b) c) 
Figura 84 - Comportamento para fora do plano da fachada Este: a) comportamento em planta a meio vão; b) 
perfis de deslocamentos transversais; c) comportamento em planta ao nível do pavimento. 
Assim como a fachada Este, a fachada Sul apresentou dois tipos de comportamento 
distintos, apresentando dois comportamentos em arco com as concavidades em direções 
opostas, como é possível observar na Figura 85. Assim, observou-se até uma rotação de 
aproximadamente 9º, um comportamento em arco invertido, evidenciando uma melhoria do 
comportamento desta fachada, com uma percentagem elevada da área total afeta a vãos. 
Neste ensaio ambos os cunhais, realizados por esta fachada, apresentaram deslocamentos 
idênticos, tendo o cunhal C1 e C2 atingindo deslocamentos de 1,92 mm e 1,27 mm, 
respetivamente. 
A meio vão observou-se um deslocamento máximo de 4,04 mm ao nível do pavimento. 
O frontão, alvo de reforço, atingiu um deslocamento máximo de 20,56 mm após uma 
rotação de 19º, tendo sido atingida a rotura com uma rotação de 21º. 
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           a)                                        b) 
Figura 85 - Comportamento para fora do plano da fachada Sul: a) comportamento em planta ao nível do teto do 
rés-do-chão; b) perfis de deslocamentos transversais. 
É ainda possível observar nos perfis de deslocamentos transversais a meio vão que as 
fachadas Este e Oeste apresentam perfis de desenvolvimento não-linear em altura, embora com 
uma concavidade pouco expressiva. 
Nos perfis de deslocamentos transversais da fachada Sul, é possível observar um 
comportamento de rotação de corpo rígido na zona dos cunhais e um comportamento de flexão 
a meio vão. 
No anexo B e C encontram-se representados todos os danos, com registo fotográfico, de 
ambos os ensaios. 
Na Tabela 9 podem ser analisados os deslocamentos maximos atingidos nas fachadas alvo 
de estudo. Os deslocamentos alvo de comparação foram os registados ao nivel do pavimento 
do desvão da cobertura, assim como o topo do frontão. Devido à diferença das inclinaçoes 
impostas em cada ensaio, não é possivel um confronto direto. Ainda assim, é possivel observar 
que as fachadas do modelo após reforço registaram deslocamentos muito superiores. Também 
o frontão da fachada Sul experimentou deslocamentos muito superiores, tendo atingido a rotura 
para uma inclinação também muito superior ao valor registado no ensaio inicial. Nesta tabela 
não se encontram registados todos os ciclos impostos no ensaio ao modelo reforçado, uma vez 
que por razões de segurança e integridade do sistema registo de deslocamentos, os sensores 
foram retirados após o 10º ciclo de rotação. 
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Tabela 9 – Deslocamentos máximos registados nos ensaios ao modelo. 
Ensaio do modelo não reforçado Ensaio do modelo não reforçado 
Ciclo Rotação 
(º) 
Aceleração 
(g) 
Fachada δ max 
(mm) 
Ciclo Rotação 
(º) 
Aceleração 
(g) 
Fachada δ max 
(mm) 
1 1 0,02 Oeste 1,48 1 1 0,02 Oeste 2,48 
Este 2,19 Este 1,99 
Sul 2,62 Sul 0,81 
Frontão1 2,51 Frontão1 0,55 
2 2 0,03 Oeste 2,82 2 4 0,07 Oeste 3,23 
Este 2,45 Este 4,05 
Sul 0,85 Sul 0,84 
Frontão1 0,75 Frontão1 1,14 
3 3 0,05 Oeste 2,33 3 7 0,09 Oeste 3,20 
Este 2,36 Este 4,65 
Sul 0,89 Sul 1,12 
Frontão1 0,87 Frontão1 1,64 
4 4 0,07 Oeste 2,03 4 9 0,16 Oeste 3,29 
Este 3,77 Este 5,29 
Sul 1,30 Sul 1,23 
Frontão1 0,55 Frontão1 2,03 
5 5 0,09 Oeste 2,14 5 11 0,19 Oeste 3,97 
Este 4,38 Este 6,34 
Sul 1,45 Sul 1,56 
Frontão1 0,24 Frontão1 4,01 
6 6 0,11 Oeste 2,15 6 13 0,23 Oeste 4,26 
Este 4,79 Este 7,91 
Sul 1,34 Sul 2,07 
Frontão1 0,59 Frontão1 5,56 
7 7 0,12 Oeste 2,35 7 15 0,27 Oeste 5,70 
Este 4,89 Este 11,08 
Sul 1,36 Sul 2,89 
Frontão1 0,69 Frontão1 7,78 
8 8 0,14 Oeste 2,63 8 17 0,31 Oeste 7,61 
Este 3,38 Este 12,443 
Sul 1,45 Sul 4,04 
Frontão1 1,67 Frontão1 9,53 
9 9 0,16 Oeste 2,92 9 19 0,35 Oeste 9,06 
Este 5,45 Este 12,443 
Sul 3,29 Sul 1,92 
Frontão1 14,102 Frontão1 20,56 
10 10 0,18 Oeste 3,204 10 21 0,38 Oeste 12,25 
Este  Este 12,443 
Sul  Sul 3,99 
Frontão1  Frontão1 41,052 
1 – Topo do frontão da fachada Sul. 
2 – Foi atingida a rotura. 
3 – Foi atingido o limite do sensor de deslocamento. 
4 – Final do ensaio. 
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7. CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 
7.1. Conclusões 
Após a realização do modelo numérico e do ensaio experimental do modelo não reforçado, é 
possível observar diferenças consideráveis nos resultados obtidos em ambos. 
Uma das diferenças mais evidentes é o comportamento para fora do plano das fachadas 
Este e Oeste. Enquanto no modelo numérico a deformada devido ao comportamento para fora 
do plano das referidas fachadas do modelo, apresenta uma forma de arco em que ambos os 
cunhais experimentam um deslocamento nulo, no modelo experimental as mesmas fachadas 
apresentam um comportamento bastante distinto. Como observado anteriormente, a fachada 
Este apresenta um comportamento em arco invertido, com grandes deslocamentos nos cunhais 
e com um deslocamento de menor expressão a meio vão longitudinal. A fachada Oeste 
experimentou uma deformada em forma de arco, embora com raio elevado, apresentando ainda 
deslocamentos nos cunhais. Este comportamento distinto para fora do plano resulta da diferença 
entre as ligações dos cunhais no modelo experimental e no modelo numérico. Tendo em conta 
que no modelo numérico foi simulado um comportamento linear elástico, com as fachadas 
perfeitamente solidarizadas entre si na zona dos cunhais, é expectável que surjam diferenças 
consideráveis em relação ao modelo experimental, uma vez que neste se observou a rotura dos 
cunhais e fissurações de abertura considerável. No entanto, a deformada visível nos perfis 
transversais de deslocamento a meio vão longitudinal, realizados a partir do estudo do 
comportamento estrutural do modelo experimental, apresenta um comportamento semelhante 
ao do modelo numérico. 
No comportamento da fachada Sul são também notórias diferenças no modo de 
deformação ao nível do teto do rés-do-chão. No entanto, o comportamento em altura 
evidenciado no perfil de deslocamentos a meio vão do modelo experimental aproxima-se do 
comportamento do modelo numérico. Também os deslocamentos experimentados pelo frontão 
no ensaio foram semelhantes aos registados no modelo numérico. 
Após o reforço do modelo experimental, evidenciou-se uma melhoria significativa do 
comportamento da estrutura, quer para condições de serviço, quer para estados limites últimos. 
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Comparando o comportamento dos cunhais em ambos os ensaios, torna-se notória a 
melhoria de comportamento após a aplicação do reforço, uma vez que após a aplicação destes 
nenhum cunhal foi comprometido. Foi ainda possível observar que ambos os sistemas de 
reforço dos cunhais funcionaram, não sendo notória qualquer diferença entre eles. Este 
desempenho permite assim adequar o tipo de reforço a aplicar às condições encontradas em 
obra. 
Analisando a fissuração devido ao comportamento no e para fora do plano do ensaio após 
aplicação do reforço, nota-se que para os valores de aceleração atingidos no ensaio inicial, que 
comprometeram a integridade da estrutura, apenas se verificou fissuração ligeira, não tendo 
sido atingidos valores de deslocamentos nos cunhais superiores a 0,80 mm em qualquer das 
fachadas. 
Foi ainda observada uma grande eficiência dos reforços verticais, aplicados para corrigir 
a rotura do frontão da fachada Sul ocorrida no ensaio inicial. Apesar do elemento estrutural em 
questão ter atingido novamente a rotura, esta ocorreu somente após ter experimentado 0,34g de 
aceleração, quando no ensaio inicial, a mesma rotura ocorreu com uma aceleração de 0,14g, 
tendo-se verificado um aumento da resistência do elemento de aproximadamente 2,5 vezes. 
Importa ainda referir que embora tenha ocorrido a rotura do elemento, a mesma deu-se a uma 
cota superior à dos reforços verticais aplicados, e devido a uma deficiente aplicação da 
pregagem do elemento à estrutura da cobertura, detetada apenas após a rotura do elemento. 
Os reforços aplicados para correção da fissuração das fachadas, mostraram-se também 
bastante eficientes, uma vez que aumentaram a ductilidade das mesmas, não tendo reaparecido 
qualquer das fissuras observadas no ensaio inicial. 
Comparando o comportamento global da estrutura em ambos os ensaios, é notória a 
melhoria introduzida pelos reforços aplicados na mesma. Atingida uma aceleração máxima de 
0,19g no ensaio inicial, observou-se uma melhoria substancial do comportamento da estrutura 
após reforço, tendo sido atingida uma aceleração de 0,46g, aproximadamente 2,5 vezes 
superior. 
Observou-se no ensaio após reforço uma grande deformabilidade imposta na fachada Sul, 
justificada pela grande área de vãos presentes na mesma. Assim observaram-se grandes danos 
na fachada em causa, não tendo sido no entanto atingida a rotura. 
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Finalmente, é possível concluir, que o sistema de reforço aplicado evidenciou um ótimo 
comportamento quando sujeito a uma ação de simulação da ação sísmica. Aliando a rapidez de 
aplicação do sistema de reforço, o nível de intrusão na alvenaria e o facto de serem de uso 
comercial e presentes no mercado português, a solução adotada revelou-se adequada a este tipo 
de reabilitação de construções antigas de alvenaria de terra. 
7.2. Propostas de trabalhos futuros 
Devido à importância cultural e arquitetónica dos edifícios antigos de alvenaria e aos resultados 
aqui obtidos, sugere-se que a técnica de reforço estudada no âmbito desta dissertação seja alvo 
de um estudo mais aprofundado. Para tal, propõe-se a realização de um modelo à escala real, 
onde seja possível estudar o comportamento face a ações sísmicas deste tipo de estrutura, assim 
como a eficácia da técnica de reforço estudada. Este estudo poderia ser realizado com recurso 
a ensaio em mesa reclinável, mesa sísmica ou outro que permita o estudo em causa. 
Além da realização de uma campanha de ensaios experimentais à escala real, seria 
necessária a realização de um modelo numérico em paralelo. Este modelo seria realizado com 
recurso a software de elementos finitos, procurando retratar com exatidão as características da 
alvenaria em estudo, assim como dos reforços posteriormente aplicados. Seria da máxima 
importância que este modelo numérico simulasse o comportamento não linear deste tipo de 
alvenaria, assim como dos reforços a aplicar. 
De modo a que ambas as propostas possam ser desenvolvidas, é necessário um 
investimento forte na investigação científica, procurando realizar o maior número de 
campanhas experimentais, em laboratório ou in-situ, uma vez que um investimento sólido na 
investigação e prevenção sísmica pode de futuro salvar inúmeras vidas, sendo que apenas uma 
seria suficiente para justificar qualquer investimento. 
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ANEXO A - TABELAS 
Tabela A1 – Determinação da água de amassadura da pasta de cimento - NP EN 196-3 [23]. 
Determinação da pasta de cimento de consistência normal 
Cimento 
Adicionado 
(g) 
Cimento 
Acumulado 
(g) 
Água 
Adicionada 
(ml) 
Água 
Adicionada 
(g) 
Água 
Acumulada 
(g) 
Leitura 
(mm) 
Peso 
Total 
Mistura 
(g) 
% 
Cimento 
Mistura 
% 
Água 
Mistura 
Razão 
Água/Cimento 
(%) 
500,00 500,00 150,00 147,15 147,15 16,00 647,15 77,26 22,74 29,43 
0,00 500,00 25,00 24,53 171,68 0,00 671,68 74,44 25,56 34,34 
100,00 600,00 10,00 9,81 181,49 9,00 781,49 76,78 23,22 30,25 
0,00 600,00 5,00 4,91 186,39 0,00 786,39 76,30 23,70 31,07 
10,00 610,00 0,00 0,00 186,39 0,00 796,39 76,60 23,40 30,56 
15,00 625,00 0,00 0,00 186,39 5,00 811,39 77,03 22,97 29,82 
7,50 632,50 0,00 0,00 186,39 6,00 818,89 77,24 22,76 29,47 
    Valor médio 77,24 22,76 29,50 
 
Tabela A2 – Ensaio de compressão em provetes de BTC - RILEM TC 164-EBM [24]. 
Ensaio de compressão 
BTC 
 
Deslocamento 
(mm) 
Frup 1 
(kN) 
σrup 2 
(MPa) 
L1 (cm) L2 (cm) L3 (cm) L4 (cm) Área Provetes (mm2) 
1 10,80 10,50 10,80 10,50 11340,00 0,46 10,74 0,95 
2 10,90 10,40 10,50 10,50 11180,50 0,38 8,92 0,80 
3 10,70 10,40 10,60 10,50 11129,00 0,44 10,38 0,93 
4 10,60 10,50 10,60 10,50 11130,00 0,34 8,06 0,72 
5 10,40 10,50 10,80 10,40 11076,00 0,52 12,20 1,10 
6 10,70 10,40 10,70 10,40 11128,00 0,63 14,65 1,32 
1 – Frup – Força de rotura Valores Médios (Cal Hidratada) 0,42 10,01 0,89 
2 – σrup – Tensão de rotura Valores Médios (Cimento Portland) 0,49 11,64 1,05 
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Tabela A3 – Ensaio de compressão em provetes de BTC - NBR 8492 [22]. 
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ANEXO B – DANOS REGISTADOS NO ENSAIO INICIAL 
 
Rotação N-S 
    
Rotação E-W 
  
Rotação W-E 
Figura B1 – Danos registados na fachada Oeste em cada sentido de rotação. 
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Rotação N-S 
        
Rotação E-W 
         
Rotação W-E 
Figura B2 – Danos registados na fachada Este em cada sentido de rotação. 
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Rotação N-S 
  
Rotação E-W 
 
Rotação W-E 
Figura B3 – Danos registados na fachada Sul em cada sentido de rotação. 
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D
D
D
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Rotação N-S 
       
Rotação E-W 
 
Rotação W-E 
Figura B4 – Danos registados na fachada Norte em cada sentido de rotação. 
NS3-III
D
EW5-I
WE4-V
WE1-V
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Figura B5 – Danos finais registados na fachada Oeste. 
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Figura B6 – Danos finais registados na fachada Este. 
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Figura B7 – Danos finais registados na fachada Sul. 
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Figura B8 – Danos finais registados na fachada Norte. 
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ANEXO C – DANOS REGISTADOS NO ENSAIO APÓS REFORÇO 
     
Rotação N-S 
 
Rotação E-W 
                       
Rotação W-E 
Figura C1 – Danos registados na fachada Oeste em cada sentido de rotação. 
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Rotação N-S 
 
Rotação E-W 
  
Rotação W-E 
Figura C2 – Danos registados na fachada Este em cada sentido de rotação. 
NS15-IV
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Rotação N-S 
     
Rotação E-W 
          
Rotação W-E 
Figura C3 – Danos registados na fachada Sul em cada sentido de rotação. 
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Rotação N-S 
 
Rotação E-W 
 
Rotação W-E 
Figura C4 – Danos registados na fachada Norte em cada sentido de rotação. 
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Figura C5 – Danos finais registados na fachada Oeste. 
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Figura C6 – Danos finais registados na fachada Este. 
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Figura C7 – Danos finais registados na fachada Sul. 
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Figura C8 – Danos finais registados na fachada Norte. 
